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摘要 :， 高 海拔 宇宙 线 观 测 站 (LHAASO ) 的 核心 科学 目标 是 探索 高 能 宇宙 线 起 源 以 及 
相关 的 宇宙 演化 、 高 能 天 体 运 动 和 新 物理 前 没 的 研究 。 通 过 大 面积 铺设 h 子 探测 器 
(MD) 极 大 的 压低 宇宙 射线 背景 ， 从 而 提高 高 能 伽 马 射 线 探测 的 灵敏 度 。 作 为 MD 的 
核心 部 件 之 一 的 光电 倍增 管 (PMT) 负责 接收 水 中 的 切 伦 科 夫 光子 并 将 其 转换 成 电信 
号 输出 ， 因 此 PMT 的 性 能 好 坏 直接 影响 MD 的 性 能 。 稻 城 实验 室 2% 抽 样 测试 结果 表明 
PMT 的 各 性 能 达到 MD 的 指标 要 求 ， 与 批量 测试 结果 的 相对 偏差 小 于 2%。 
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1 引 言 


针对 当前 宇宙 射线 研究 的 核心 问题 ， 我国 物理 学 家 提出 了 高 海拔 宇宙 线 观测 站 计划 , 用 
来 探索 高 能 宇宙 射线 起 源 , 全 天 区 扫描 伽 马 射线 源 以 及 洛 伦 效 不 变性 破坏 、 暗 物质 和 量子 引 
力 等 新 物理 ” 。 正 在 中 国 四 川 省 稻城 县 海子 山 建设 的 高 海拔 宇宙 线 观 测 站 是 一 个 混合 地 面 


探测 器 阵列 ， 主 要 由 三 部 分 组 成 : 1 平方 公里 地 面 艇 射 粒子 阵列 《KM2A ) ， 面 积 达到 
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平方 米 的 水 切 伦 科 夫 探 测 器 阵列 CWCDAO 和 广角 切 伦 科 夫 望远镜 阵列 (WEFCTA) P. 
其 中 KM2A 包括 5195 个 电磁 粒子 探测 器 (ED) 和 1171 个 册子 探测 器 (MD )。 
光电 倍增 管 作为 MD 的 核心 部 件 ， 在 安装 前 必须 对 MD 光电 倍增 的 性 能 进行 测试 ， 主 要 测 
试 PMT 的 单 光 电子 谱 、 高 压 响 应 、 非 线性 、 瞳 噪声 计数 率 等 ” 。 而 MD 中 的 1171 支 PMT 
需要 在 中 国 科 学 技术 大 学 进行 批量 测试 ， 挑 选 PMT 满足 的 指标 要 求 为 PMT 在 工作 高 压 下 


的 增益 为 2x105, 工作 高 压 下 的 单 光电 子 谱 峰 谷 比 要 大 于 2; 暗 噪声 计数 率 在 2 mV 值 下 要 小 


于 5 kHz; 阳极 电流 的 非 线 性 大 于 25 mA; 
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极 等 效 电流 大 于 或 等 于 1.6 A。 为 了 验证 科大 


测试 的 结果 和 处 于 高 原 上 PMT 性 能 是 否 正常 ， 因 此 需要 在 四 川 省 稻城 县 海子 山上 跟 中 国 科 


学 技术 大 学 测试 条 件 几乎 相同 的 情况 下 对 PMT 进行 抽样 测试 ， 一 方面 要 满足 上 述 的 指 


求 ， 另 一 方面 要 跟 中 国 科 学 技术 大 学 批量 测试 数据 的 相对 偏差 ， 也 即 系统 误差 保持 在 
内 。 


2 测试 平台 搭建 

PMT 的 性 能 主要 包括 单 光 电子 谱 ， 高 压 响 应 ， 暗 
PMT 的 性 能 ， 搭 建 了 基于 VME/NIM 混合 总 线 机 箱 及 
TH BAJA (N625) ，16 通道 的 组 合 放 大 器 (N979B) ，8 通道 的 前 沿 甄别 器 (N84 


噪声 及 线性 度 等 各 种 参数 ， 为 了 研究 
内 插件 的 测试 平 侣 ， 其 中 主要 的 插件 
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296 V]. 


2) ， 


Uf 16 通道 的 电荷 转换 器 (V965) ，32 通道 的 计数 器 (V830) ，8 通道 的 波形 数字 转换 
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器 (V1751) 。 如 图 1 是 PMT 各 性 能 的 测试 
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单 光电 子 谱 测试 过 程 是 用 信号 发 生 器 产生 两 路 同步 信号 ,一 路 使 LED 灯 发 光 , 然 后 LED 
灯 在 距离 PMT 光阴 极 10 cm 处 直射 在 其 光阴 极 上 ，PMT 阳极 产生 的 信号 经 过 10 倍 的 放大 
器 后 经 示波器 上 观察 服从 泊 松 分 布 后 接 入 QDC 测试 通道 ， 另 一 路 为 标准 的 NM 信号 经 扇 
入 扇 出 后 作为 触发 门 信号 接 入 QDC. 

高 压 响 应 测试 过 程 与 单 光 电子 谱 的 测试 方法 一 样 。 

瞳 噪 声 测试 过 程 为 处 于 暗箱 中 的 PMT 在 工作 高 压 的 条 件 下 工作 半 个 小 时 ， 此 时 PMT 
音 噪 声 计数 率 波动 很 小 ， 后 将 PMT 阳极 信号 放大 10 倍 ， 接 入 甄别 器 设置 2 mV BR, a 
过 阔 的 信号 送 入 计数 通道 ， 测 试 单位 时 间 内 过 阔 的 信号 数目 。 

阳极 与 打 拿 极 幅 值 比 的 测试 是 用 信号 发 生 器 产生 两 路 同步 信号 , 一 路 激励 LED 灯 发 光 ， 
LED 光源 经 光纤 传输 后 照射 在 PMT 光阴 极 上 ，PMT 阳极 产生 的 信号 经 衰减 器 衰减 2 倍 后 
TE FADC 测试 通道 , 打 拿 极 的 信号 经 放大 器 放大 10 倍 后 接 入 FADC 测试 通道 ; 男 一 路 为 标 
准 的 NM 信号 作为 触发 门 信号 接 入 FADC。 
阳极 的 非 线 性 测试 过 程 为 经 信号 发 生 器 激励 光源 发 出 的 光 经 过 两 路 独立 的 光纤 照射 在 
光电 倍增 管 的 光阴 极 上 ， 使 LEDI 和 LED2 单独 发 光 和 同时 发 光 ，PMT 阳极 的 输出 信号 经 
衰减 器 后 接 入 FADC， 另 一 路 为 标准 的 NIM 信号 接 入 FADC。 打 拿 极 的 非 线 性 与 阳极 不 同 
的 就 是 PMT 打 拿 极 的 输出 信号 直接 接 入 FADC “ 
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图 1 PMT 测试 框图 
3 插件 标定 

为 了 对 PMT 的 精确 测量 ， 需 要 对 一 些 关 键 插 件 进 行 标定 ， 其 中 标定 的 插件 主要 有 电 蓓 
转换 器 V965， 波 形 数字 转换 器 V1751 与 放大 器 N979B。 

V965 的 标定 为 信号 发 生 器 调 出 两 路 同步 信号 , 第 一 路 为 标准 NM frio E83 NE UTE 2 
触发 门 信号 接 入 V965; 第 二 路 为 50 ns，-50 mV 的 波形 经 过 扇 入 扇 出 接 入 V965 测试 通道 进 
行 测试 ， 然 后 将 这 两 路 信号 接 入 高 精度 的 示波器 上 取 波 形 分 析 电 蓓 量 。 

V1751 的 标定 为 信号 发 生 器 调 出 两 路 同步 信号 ， 第 一 路 为 标准 NM 信号 作为 触发 门 信 
号 接 入 V1751; 第 二 路 为 S0 ns, -50 my 的 波形 同时 接 入 V1751 测试 通道 进行 测试 ， 然 后 将 
这 两 路 信号 接 入 高 精度 的 示波器 取 波 形 分 析 幅 值 。 

N979 的 标定 为 信号 发 生 器 调 出 SO ns，-100 mV 的 波形 接 到 高 精度 示波器 上 ， 从 示波器 
上 取 波 形 分 析 幅 值 ， 之 后 将 此 信号 接 入 N979 后 再 接 到 示波器 上 分 析 幅 值 。 


F V965, V1751 和 N979B 的 标定 数据 。 其 中 N979B 有 两 种 放大 倍数 和 每 个 


下 表 为 插件 
通道 分 别 有 1、2 两 个 输出 。 
插件 通道 Gain 
High range 0.2347+0.004pC/ADC count 
V965 00 
Low range 0.02946:0.0005pC/ADC count 
V1751 00 1.024x0.04mV/ADC count 
插件 通道 放大 倍数 
1 1.93+0.01 
N979 00 2 1.96+0.01 
08 1 10.20.05 
2 9.98+0.05 
表 1 插件 标定 的 数据 
= 4 测试 结果 分 析 
: 通过 在 稻城 海子 山 用 VME/NIM 混合 机 箱 对 LHAASO—MD 光电 倍增 管 进行 抽样 测试 ， 


国 科学 技术 大 学 批 


一 方面 可 以 检验 MD 挑选 PMT 的 指标 要 求 是 否 合格 ， 一 方面 也 可 以 与 中 
量 测 试 数据 进行 对 比 。 


4.1 光电 倍增 管 的 性 能 分 析 


一 4.1.1 单 光 电子 谱 
m 为 了 精确 测量 PMT 的 单 光 电子 谱 ， 将 LED 光源 调节 到 足够 弱 ， 使 得 PMT 基本 处 于 音 


o 光子 照射 下 。 实 验 测量 的 数据 分 布 如 下 公式 ， 
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e 六 (x— p2)? 3 pl 1 
S(x) = exp| 一 一 一 一 一 |+ ex 
JAT p3 i | 2p3 2 n 4nps P 2np5* 


AP, pl 是 泊 松 分 布 的 期 望 值 ， 代 表 测 量 的 光 信 
峰 的 平均 值 和 标准 方差 p4 和 p5 是 单 光 电子 电荷 峰 的 平均 


号 的 平均 值 ，p2 p3 是 pedstal 电荷 
直 和 标准 方差 。 


10* X2 | ndf = 970.9 / 61 

po 356.1 + 0.8 

pi 0.1488 + 0.0022 

1 " p2 —5.298e-05 + 8.019e-05 

" 0 p3 0.01586 + 0.00007 
= p4 0.3553 + 0.0024 
3 ! p5 0.1171+ 0.0019 
O 10? p6 3.561 + 0.008 
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0.03885 + 0.00210 
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图 2 工作 高 压 下 单 光电 子 谱 
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图 2 为 PMT 在 1259.6V 电压 下 的 单 光 电子 谱 , 可 以 得 出 增益 为 2.22x104 , 峰 谷 比 为 2.5， 
能 量 分 辩 率 为 33 %。 
4.1.2 高 压 响应 
光电 倍增 管 的 高 压 响 应 曲线 反应 了 PMT 的 增益 随 所 加 高 压 变 化 关系 。 实 验 
中 采用 高 压 响 应 曲线 测量 法 ， 测 量 PMT 输出 电荷 和 所 加 高 压 关 系 ， 光 电 倍 增 管 
的 增益 G 对 工作 高 压 V 的 变化 有 如 下 公式 : 


G=AeV? 


下 图 为 光电 倍增 高 压 响 应 曲线 图 ， 横 坐标 为 取 对 数 的 高 压 ， 纵 坐标 为 取 对 数 所 对 应 的 电 
和 荷 值 ， 从 图 上 可 以 得 出 PMT 的 beta 值 为 6.867。 


35.99/8 


| pO 6.867 + 0.0002145 


log(Charge /C) 
[92] 
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图 3 高 压 响应 曲线 


4.1.3 暗 噪声 

下 图 为 PMT 暗 噪声 计数 率 ， 横 坐标 为 阔 值 ， 纵 坐标 为 暗 噪声 ， 可 以 看 出 随 着 闵 值 的 上 
升 ， 暗 噪声 在 不 断 的 下 降 ， 而 在 2 mV 阔 值 下 的 暗 噪声 为 3318 Hz， 满 足 MD 挑选 光电 倍增 
管 为 2mV 下 暗 噪 声 要 小 于 5 KHz. 
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4.1.4 阳极 和 打 拿 极 的 幅 值 比 
下 图 为 阳极 和 打 拿 极 的 幅 值 比 ， 横 坐标 为 打 拿 极 的 幅 值 ， 纵 坐标 为 阳极 的 幅 值 ， 他 们 的 
IEE Æ 139.4。 


i X! ndf 15.05/5 
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pO 139.4 + 0.08564 
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Dynode /mV 
图 5 阳极 和 打 拿 极 的 幅 值 比 


4.1.5 非 线性 

6 分别 为 阳极 和 打 拿 极 非 线性 的 测试 结果 图 ， 横 坐标 为 两 个 LED 灯 单 独 发 光 的 电流 
之 和 ， 纵 坐标 为 非 线 性 ,设置 非 线性 指标 5 %， 由 图 可 以 得 出 阳极 的 非 线 性 为 31.4 mA, 打 拿 
极 的 非 线性 为 13 mA， 因此 得 出 阳极 的 等 效 电流 为 1.81 A， 满 足 阳极 非 线 性 大 于 25 mA, 等 
效 电流 大 于 或 等 于 1.6 A。 
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图 6 阳极 和 打 拿 极 的 非 线性 
4.1.6 小 结 

综 上 PMT 性 能 测试 可 以 得 出 达到 了 MD 挑选 PMT 的 指标 要 求 。 
4.2 批量 数据 对 比 

本 次 在 四 川 省 稻城 县 海子 山上 抽样 测试 了 20 xc PMT 的 性 能 ， 每 只 PMT 性 能 都 达到 了 
MD 的 指标 要 求 。 下 图 为 稳 城 海子 山 批 量 测试 数据 与 中 国 科学 技术 大 学 测试 数据 的 相对 偏差 
BB VaV) /V4x，V.a 为 稻城 海子 山 测试 的 数据 ,V4 为 中 国 科学 技术 大 学 测试 的 数据 。 

下 图 中 ， 图 7-10 四 幅 图 的 横 坐 标 分 别 为 工作 高 压 ， 阳 极 非 线性 ， 阳 极 和 打 拿 极 的 幅 值 
比 ， 等 效 阳极 电流 与 科大 测试 的 相对 偏差 ， 纵 坐标 为 事例 计数 ， 各 参数 的 相对 偏差 平均 值 均 
小 于 2%， 两 套 测试 系统 间 的 系统 偏差 较 小 ; 稻城 测试 系统 测量 误差 小 于 4%， 中 国 科学 技术 
大 学 测试 系统 测量 误差 小 于 3%， 其 相对 偏差 的 测量 误差 估算 结果 为 小 于 596, 与 图 中 测试 结 
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图 7 工作 高 压 的 相对 偏差 
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图 8 阳极 非 线 性 的 相对 偏差 
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图 9 阳极 和 打 拿 极 比值 的 相对 偏差 
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图 10 等 效 阳 极 电流 相对 偏差 


下 图 11-12 分 别 为 暗 噪声 和 峰 谷 比 的 对 比 ， 横 坐标 为 光电 倍增 的 编号 ， 纵 坐标 分 别 为 对 
应 的 瞳 噪声 和 峰 谷 比 ， 可 以 看 到 在 海子 山 测 试 的 瞳 噪声 相对 中 国 科学 技术 大 学 的 基本 要 大 ， 
而 峰 谷 比 相对 中 国 科学 技术 大 学 的 要 小 , 主要 的 原因 是 海子 山上 测试 环境 相对 中 国 科学 技术 
大 学 实验 室 测试 环境 要 差 ， 各 种 施工 ， 测 试用 的 电 ， 宇 宙 线 干扰 等 等 。 但 是 从 图 上 也 可 以 看 
出 在 2 mV 的 闪 值 下 瞳 噪声 小 于 5kHz, 峰 谷 比 都 大 于 2, 也 满足 MD 挑选 光电 倍增 管 的 需求 。 


T 9 一 科 大 一 6 一 稻城 608 ^ 
3318 
3500 4 36 
3000 o 35 
= 232 8 
i 2500 4241 ze Es 
E 225 
5 2000 S 
c ri 
x 00 ò 2 
[eL z 
= 9 四 826 $15 
"T. i" 
500 0.5 
0 0 


SA0808 


Photomultiplier tube number 


图 11 上 暗 噪声 的 对 比 
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图 12 峰 谷 比 的 对 比 


因此 可 以 得 出 稻城 海子 山上 抽样 测试 的 PMT 的 性 能 一 方面 满足 MD 的 指标 要 求 ， 一 方 
面 与 中 国 科学 技术 大 学 的 相对 偏差 小 于 296. 


5 结论 


通 
行 标定 
LHAAS 


È 
十 搭建 了 基于 VME/NIM JE r4 28 UBL Cd 


i 件 的 测试 系统 , 并 对 其 一 些 关 键 插件 进 


， 得 到 这 些 插件 的 精确 的 参数 ， 最 后 用 这 套 测 试 系统 在 稻城 海子 山上 对 
O—MD 光电 倍增 管 性 能 进行 抽样 测试 ， 验 证 了 大 尺寸 光敏 探头 的 性 能 一 方面 达到 


MD 的 指标 要 求 ， 男 一 方面 与 中 国 科 学 技术 大 学 测试 的 批量 数据 对 比 的 相对 偏差 小 于 296. 


The performance test of LHAASO-MD photomultiplier 
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Abstract:Exploring the origins of high-energy cosmic rays and related cosmic evolution, 
high-energy celestial movements, and new physical frontiers is the uppermost scientific objective 
of the large high altitude air shower observatory (LHAASO).The large-area moun detector (MD) 
immensely reduces the background of cosmic ray, which can greatly enhance the sensitivity of 
high-energy gamma ray detection. A photomultiplier tube (PMT), one of the vital components of 
the MD, is responsible for receiving Cherenkov electrons in the water and converting it into an 
electrical signal output, which would directly affects the performance of MD. The metrical results 
of 2% samples from Daocheng Lab show that the performance of PMT meets the requirements 
of MD, and the relative deviation from the batch test results is less than 296. 
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